esp@cenet document view 



Page 1 of 1 



Varying magnetic field position and movement detector 



Publication number: EP0805339 
Publication date: 1 997-1 1 -05 



Inventor: 

Applicant: 
Classification: 
- international 



COULON YVES DE (CH); BERGQVIST JOHAN 
WILHELM (CH); LAMBILLY HERVE DE (CH) 

SUISSE ELECTRONIQUE MICROTECH (CH) 



G01P3/42; G01B7/00; G01D5/22; G01P13/04; 
G01P3/42; G01B7/00; G01D5/12; G01P13/02; (IPC1-7): 
G01D5/22 
-European: G01D5/22B 
Application number: EP1 99701 06884 19970425 
Priority number(s): CH19960001 071 19960429 



Also published as: 

US6043644 (A1) 
JP1 00621 09 (A) 
CH690934 (A5) 
EP0805339(B1) 



Cited documents: 

US4507638 
EP0530090 
XP002020511 
SU1315792 
JP59116552 



Report a data error here 



Abstract of EP0805339 

The device determines the position and 
movement of a part that contains at least a 
metallic section. The device comprises a primary 
coil (10) which induces a magnetic field (B1 ) and 
two secondary coils (20,30) to detect the 
magnetic field. The latter are contained within the 
plane (P2) so that they are parallel to the plane of 
the part (0) and have a differential structure with 
respect to the primary coil. The part (0) has 
zones (2,3) of weak (2) and strong (3) magnetic 
permeability, so that the fields (B2,B3) induced at 
the secondary coils (20,30) are modified by the 
presence of zones of weak and strong 
permeability so that the speed or position of the 
part may be determined. 
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(54) Dispositif de detection de position et de mouvement £i variation de channp magn6tique 



(57) La prdsente invention concerne le domaine 
des capteurs inductifs sans contact, permettant de 
d§tecter la position et/ou le mouvement d'une cible sen- 
sible au champ magn^tique. 

L'invention consiste k r^aliser un capteur miniatu- 
rist comportant au moins un enroulement primaire 
engendrant un champ magnttique altematif et au 
moins deux enroulements secondaires pour recevoir ce 
champ, les enroulements 6tant planaires. L'amplitude 
du signal regu par chaque enroulement secondaire est 
modlfit par le passage de la cible, de telle sorte qu'en 
mesurant la modulation d'amplitude ou de phase des 
signaux. on ddtecte la vitesse et le sens du mouvement. 
voire la position de I'objet k dttecter. 
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Description 

La prSsente invention concerne le domaine des 
capteurs k variation de champ magn^tique pour la 
detection de ta position et/ou du mouvement d'une 
pi^ce mobile structur^e. 

Les capteurs k variation de champ magn6tique 
comprennent les capteurs dits ^ "induction magn^tique" 
et les capteurs dits k "courants de Foucault". Les pre- 
miers utilisent I'effet de concentration du champ magn6- 
tique d'une pi^e en un mat^riau ferro-magn6tique, 
tandis que les seconds utilisent I'effet de la modification 
du champ magn^tique par les courants de Foucault 
engendr^s dans une pi^e m^tallique par ledit champ 
magn^tique. Alors que les capteurs du premier type 
permettent d'utiliser un champ magn6tique alternatif k 
relativement basse frequence (typiquement < 50 kHz), 
les capteurs du second type requi^rent la production 
d'un champ magn6tique alternatif k fr6quence relative- 
ment 6lev6e (typiquement > 20 kHz). 

On connaTt des capteurs de position k induction 
magn^tique utilisant le principe du transformateur 6lec- 
trique k noyau en ferrite. Le document EP-B1 -0 453 824 
decrit un capteur permettant de ddtecter la position 
transversaie d'une roue d'une voiture de chemin de fer 
par rapport k un rail m^tallique sur lequel elle rouie. le 
rail 6tant situS dans un entrefer du noyau. De tels dispo- 
sitifs ont I'inconv^nient d'etre \rks encombrants. De 
plus, ils ne permettent pas la detection du mouvement 
de pikces miniatures. 

On connaTt, par ailleurs, des capteurs de proximity 
miniatures sans noyau. Un article, intitul6 "Design of an 
inductive proximity sensor using a two coil planar trans- 
former", r6dig6 par V. Gupta et D. R Neirik et paru dans 
la revue SPIE, volume 2642, page 173, d6crit un tel 
capteur de proximity. Ce dispositif miniature utilise deux 
enroulements inductifs planaires imbriqu^. La pre- 
sence d'une plaque m§tallique modifie la fr^uence de 
resonance et le d6phasage entre I'enroulement §met- 
teur et I'enroulement r^cepteur. Un tel dispositif permet 
la mesure de la distance de la plaque m^tallique. mais 
il ne permet nullement la mesure de la position angu- 
laire d'une pi^ce m6tallique en rotation, ou de la posi- 
tion linSaire d'une pikce en d^placement transversal par 
rapport k I'axe du capteur. Un autre inconvenient de ce 
dispositif est la necessity d'un circuit eiectronique com- 
plexe de balayage en frequence et de mesure de phase. 

Dans la suite de la description, il sera entendu qu'^ 
moins d'indication contraire, la designation "capteur (ou 
dispositif de detection) k induction** recouvre les types 
de capteur k induction et k courants de Foucault. - 

La presente invention a done pour but de remedier 
aux inconvenients de Tart anterieur mentionnes en Ibur- 
nissant un dispositif miniature de detection k induction, 
permettant un reperage de la position relative instanta- 
nee et/ou de la vitesse d'une piece metallique structu- 
ree et mobile sans contact avec cette derniere. Plus 
particulierement, un but de invention est de realiser un 
dispositif detectant une vitesse de rotation relative nulle 



d'une piece mobile. 

Un autre but de {'invention est de prevoir un dispo- 
sitif miniature de detection de mouvement fburnissant 
des signaux numeriques pour le comptage et un signal 
5 analogique proportionnei k la position de la piece 
nrx)bile. 

Ces buts sont atteints, selon I'invention, en dispo- 
sant des enroulements plans selon une structure de 
transformateur diff6rentiel. Les couplages entre I'enrou- 

10 lement primaire et les enroulements secondaires 
variant, de fagon compiementaire, suivant la position de 
la piece metallique. Ce phenomene est du k la reorien- 
tation des lignes de champ magnetique par les structu- 
res formees sur la piece. Les modifications du couplage 

15 indiquent ainsi la position relative ou la vitesse de la 
piece. 

A cet effet, invention a done pour objet un dispositif 
de detection de position relative et/ou de mouvement 
d'une piece apte k se deplacer dans un plan, la piece 

20 comportant un materiau susceptible d'influencer un 
champ magnetique, le dispositif conprenant, au moins, 
un enroulement primaire induisant un champ magneti- 
que et au moins une paire d'enroulements secondaires 
pour recevoir le champ magnetique. les enroulements 

25 secondaires etant planaires, caracterise en ce que les 
enroulements sont disposes sensibiement paralieie- 
ment au plan de deplacement de la piece, les enroule- 
ments secondaires etant disposes selon une structure 
differentielle par rapport k I'enroulement primaire. et en 

30 ce que la piece comporte des zones structurees, de 
telle sorte que le champ magnetique regu par un enrou- 
lement secondaire soit modifie par la presence d'une 
zone structuree et que la position ou la vitesse de mou- 
vement de la piece soit detectee. 

35 Selon un mode de realisation, on pr6voit que 
I'enroulement primaire est alimente par un signal alter- 
natif et un circuit de detection mesure la modulation 
d'amptitude d'un signal regu sur un enroulement secon- 
daire, le mouvement de la piece modulant la reception 

40 du signal. 

Un avantage de Tinvention est qu'elle permet la 
detection de mouvement de toute piece metallique, 
quelle soit ferromagnetique ou non. 

Un autre avantage de ce dispositif est qu'il detecte 

45 preclsement une vitesse nulle de la piece. Comme le 
dispositif est actif k vitesse nulle, il permet un reperage 
de la position de repos. 

D'autres objets, caract6ristiques et avantages de 
{'invention apparaitront plus clairement k la lecture de la 

50 description suivante d'exemples de realisation particu- 
liers, la description etant donnee k titre d'exemple non 
limitatif et en liaison avec les dessins joints parmi les- 
quels : 

55 - la figure 1 represente un schema de principe du 
dispositif de detection selon I'invention; 
la figure 2 represente un diagramme de niveau de 
signal regu avec un dispositif de detection selon 
{'invention; 
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- les figures 3^7 repr^sentent des chronogrammes 
de signaux obtenus avec un dispositif de detection 
selon rinvention; 

- les figures 8 ^ 10 repr6sentent des circuits de 
detection aptes k §tre utilise en liaison avec le dis- 
positif de d^ection selon rinvention; 

fa figure 1 1 repr6sente une vue de dessus d'un dis- 
positif de detection selon invention r^alis6 sur un 
substrat de silicium 

la figure 1 2 repr6sente une vue de dessus d'un dis- 
positif de detection selon rinvention ^galement r^a- 
lisd sur un substrat de silicium; 
la figure 13 repr^sente une vue en coupe selon la 
ligne XIII-XIV du dispositif de la figure 12; 
les figures 14^21 reprdsentent diverses varlantes. 
vues en coupe, de realisation sur circuit int^r^ de 
dispositifs de detection selon rinvention; 
les figures 22 et 23 repr^sentent deux variantes 
vues en coupe, d'un deuxi^me mode de realisation 
de dispositif de detection selon rinvention; et 
les figures 24 d 26 represented trois variantes, 
vues en coupe, d'un troisieme mode de realisation 
de dispositif de detection selon {'invention. 

Dans la description et les revendications qui vont 
suivre. les termes d' "enroulement planaire" seront utili- 
ses pour designer un enroulement plat, c'est-^-dire dont 
repaisseur par rapport aux autres dimensions est faible. 

L'exemple de mise en oeuvre qui va suivre con- 
cerne, notamment. la detection de la position angulaire 
d*un engrenage en rotation, ainsi que la determination 
de sa Vitesse et de son sens de rotation. Dependant, 
{'invention ne se limite pas k la detection de mouvement 
rotatif. Tout mouvement plan (lineaire. en zigzag) peut 
etre detecte et la position relative mesuree. Enfin, la 
detection peut etre effectuee sur des pieces non metal- 
tiques, pourvu que la piece comporte des clbles con- 
ductrices le long du chemin de defilement du capteur. 

La figure 1 est un schema de principe de rinvention. 
Elle represente un engrenage 0 realise en materlau 
metallique. dont on cherche k determiner la vitesse de 
rotation et/ou la position angulaire relative k I'arret. On 
conslderera dans un premier temps que I'engrenage 0 
est realise en fer doux. Un dispositif de detection selon 
rinvention est dispose paralieiement au plan de I'engre- 
nage 0, au niveau des dents et creneaux 1, 2, 3, 4 de 
cetui-ci. 

Le dispositif de la figure 1 comporte trois enroule- 
ments planaires 10, 20, 30 formes respectlvement d'un 
conducteur en spirale. Ce conducteur est une piste 
metallique deposee sur un substrat en silicium par tout 
moyen approprie. L'enroulement 10 est destine k for- 
mer Tenroulement primaire. II engendre un champ 
magnetlque B1 englobant, au moins, la surface d'un 
creneau 2 et d'une dent 3 de I'engrenage 0. L'enroule- 
ment primaire 10 est dispose dans un plan P1 paralieie 
au plan de I'engrenage 0. 

Les enroulements 20 et 30 servent d'enroulements 
secondaires. recevant le champ magnetlque induit par 



l'enroulement primaire 10, Sur la figure 1, on peut voir 
qu'ils sont tous deux disposes dans un m§me plan P2, 
paralieie au plan de I'engrenage 0. Le plan P2 est inter- 
caie entre le plan PI de l'enroulement primaire 10 et 

5 I'engrenage 0. Les enroulements secondaires 20 et 30 
ont, par example, une taille reduite par rapport k l'enrou- 
lement primaire 10. Chaque enroulement secondaire 
20 ou 30 couvre, de preference, une surface correspon- 
dant k la surface d'une dent ou d'un creneau seulement. 

10 Les enroulements secondaires 20 et 30 sont disposes 
en regard de l'enroulement primaire 10, de sorte que 
chaque enroulement secondaire 20 ou 30 revolt une 
partie B2 ou B3 du champ magnetlque 81. 

On comprendra qu'en fonctlon de I'appilcation, les 

IS dimensions, voire la position, des enroulements devront 
etre adaptees, notamment, aux dimensions de la cible. 
De plus, II a ete observe que le prodult du taux de 
rrxxJulation de la tension induite par {'amplitude de cette 
meme tension etalt maximal pour une position des 

20 enroulements secondaires decentree par rapport k 
celle de l'enroulement primaire et que ce decentrage 
dependait des dimensions de tous les elements du cap- 
teur. 

La disposition des enroulements representee k la 
25 figure 1 permet d'effectuer une mesure differentielle. Le 
flux magnetlque 81, engendre par l'enroulement pri- 
maire 10, se repartit entre les enroulements secondai- 
res 20 et 30. Une telle structure permet de mesurer la 
difference entre les champs 82 et 83, en s'affranchis- 
30 sant des variations eventuelles de la valeur du champ 
B1 et de la distance entre le plan P2 et la piece mobile 

0. La structure differentielle est obtenue, de preference, 
en disposant les deux enroulements secondaires 20 et 
30 dans le plan P2, tous deux etant en regard de 

35 l'enroulement primaire 1 0. Cependant, d'autres disposi- 
tions sont envisageables. pourvu que chaque enroule- 
ment secondaire 20. 30 regoive une partie du flux du 
champ magnetlque 81 emis par l'enroulement primaire 
et que la deviation du flux primaire 81 vers un enroule- 

40 ment secondaire se fasse au detriment de la partie de 
flux allant dans I'autre enroulement secondaire. On 
peut, par exempie, placer les enroulements secondai- 
res dans deux plans decates. On peut encore placer les 
enroulements 10, 20 et 30 quasiment dans un m§me 

45 plan. 

En fonctlonnement, les enroulements primaire 10 
et secondaires 20 et 30 sont couples selon le principe 
d'un transformateur differentlel. La presence des dents 

1. 3 en fer doux de I'engrenage 0 devie et canalise le 
50 champ magnetique 81 emis par l'enroulement primaire 

10. Ainsi dans l'exemple de la figure 1 , la presence de la 
dent 3 de I'engrenage 0 dans I'axe de l'enroulement 
secondaire 30 augmente le champ magnetlque B3. tra- 
versant cet enroulement 30. Au contraire, au niveau du 
55 creneau vide 2 de I'engrenage 0, le champ magnetique 
B2 est faible. Le passage d'une cible metallique 1 ou 3 
modlfie done les lignes de champ issues de l'enroule- 
ment primaire 10, de sorte qu'il apparait une difference 
entre les champs B2 et B3 regus. respectlvement, par 
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les-enroulem^nts 20 et 30. La difference entre les 
champs B2 et B3 permet done de detector la pr^ence 
ou le passage d'une dent cible m§tallique. 

Selon I'invention, I'enroulement primaire 10 est ali- 
ments par un courant alternatif, de sorte qu'il apparait 
un signal alternatif aux bornes des enroulements 
secondaires 20 et 30. 

L'amplitude du signal, regu par un enroulement 
secondaire 20 ou 30, est modifiSe par la presence d*une 
dent. La figure 2 montre l'amplitude V de signal regu par 
un enroulement secondaire en presence (VI) et en 
I'absence (V2) d'une dent. Les amplitudes V1 et V2 sont 
indiqu6es en fonction de I'Scartement D entre enroule- 
ment secondaire et engrenage 0. Dans la configuration 
de la figure 1 . par exemple. le signal apparaissant aux 
bornes de I'enroulement secondaire 30 est beaucoup 
plus important que celui de Tenroulement secondaire 
20. Quand i'engrenage aura I6gdrement tournd, et que 
le cr6neau 2 sera dans I'axe de I'enroulement secon- 
daire 30, la situation sera inverse, ie signal apparaissant 
aux bornes de I'enroulement 30 sera faible. Comme la 
dent 1 en fer doux sera alors dans I'axe de I'enroule- 
ment secondaire 20, le signal k ses bornes sera 6lev6. 
On peut ainsi determiner la position k rarr§t de I'engre- 
nage 0, en mesurant l'amplitude du signal regu sur 
I'enroulement secondaire 20 et en la comparant l'ampli- 
tude du signal regu sur I'enroulement secondaire 30. On 
remarque que Tampiitude V1 reste sup6rieure k l'ampli- 
tude V2 sur une grande plage de distance D. Sur 
Texemple de la figure 2. bien que la plage de distance 
varie entre 0,8 mm et 1,8 mm, la valeur minimum de VI 
vaut 8,1 mV et reste ainsi sup6rieure k la valeur maxi- 
mum de V2 de 7,9 mV En fixant un seuil entre de tels 
extremes, le dispositif permet de distinguer entre la pre- 
sence et I'absence d'une dent cible malgre les varia- 
tions de la distance D de la piece k detecter. 

Lorsque I'engrenage 0 tourne, le signal aux bornes 
de chaque enroulement secondaire 20 ou 30 passe 
ainsi d'un niveau eieve k un niveau faible correspondant 
au defilement des dents 1 ,3 et des creneaux 2, 4. 

La figure 3 illustre ainsi en trait plain le signal F20(t) 
regu aux bornes d'un enroulement secondaire 20 et en 
trait interrompu ie signal F30 (t) regu aux bornes de 
I'enroulement secondaire 30. On voit que le signal aux 
bornes d'un enroulement secondaire est module en 
amplitude par le passage des dents de la cible 

La Vitesse de rotation de la piece est obtenue par 
demodulation du signal issu d'un enroulement 20 ou 30 
En effet, la frequence de modulation permet de determi- 
ner la frequence de passage des dents et, par conse- 
quent si les dents sont regulierement espacees. la 
Vitesse de rotation de la piece mobile. De preference, 
on applique un courant alternatif k I'enroulement pri- 
maire 10, de frequence superieure k la frequence maxi- 
male de defilement des dents de I'engrenage 0. 

La mesure du sens de rotation se base sur le fart 
que Ton dispose de deux enroulements 20 et 30 d6ca- 
les par rapport aux dents de la piece. La modulation du 
signal aux bornes de Tenroulement secondaire 30 est 



dephasee par rapport k la modulation du signal aux bor- 
nes de I'enroulement secondaire 20. Ce dephasage 
correspond k recartement des enroulements relative- 
ment k recartement des dents. Par exemple. si les 
5 enroulements 20. 30 ont une distance centre a centre 
egale k la moitie du pas de I'engrenage 0, les envetop- 
pes de modulation des signaux F20, F30 seront depha- 
sees de 180 degres. comme cela est visible k la figure 
3. 

10 L'invention prevoit egalemertt de mesurer la modu- 
lation d'amplitude d'un signal regu sur un enroulement 
secondaire. 

De preference, un circuit de detection demodule les 
signaux regus sur les enroulements secondaires 20. 30 

15 selon le signal applique k I'enroulement primaire 10. 
Pour determiner le sens de rotation, le circuit de detec- 
tion compare les modulations d'amplitude des signaux 
regus sur les enroulements secondaires et determine le 
sens de mouvement de la piece. 

20 Un avantage du dispositif selon invention est que 
Tamplitude du signal regu est independante de la 
Vitesse de rotation de la piece. On peut done detecter la 
Vitesse nulle, le dispositif etant actif m§me quand 
I'engrenage ne bouge pas. On a vu qu'une position de 

25 repos de I'engrenage 0 peut alors etre detectee, les 
signaux regus indiquant si chacun des enroulements 
est en face d'une dent ou d'un creneau. Au lieu de cette 
indication binaire. on peut prevoir une indication de 
position de repos plus precise variant de fagon continue 

30 entre la detection d'une dent et la detection d'un cre- 
neau. Par exemple, indication precise de Tangle de 
repos peut etre calcuiee k partir des niveaux de modu- 
lation des signaux F20 et F30. 

Selon une variante preterentielle. le dispositif sera 

35 pourvu d'au moins trois enroulements secondaires pour 
permettre, de maniere aisee, la detection de la position, 
de la Vitesse et du sens de rotation de la cible. 

Pour la commodite de I'expose, on a indique prece- 
demment que la piece k detecter etait en fer doux. Cha- 

40 que dent en fer doux joue alors le r6le de noyau 
canalisant le champ magnetique entre I'enroulement 
primaire 10 et un enroulement secondaire 30. Le dispo- 
sitif de detection forme alors un detecteur magnetique. 
Cependant, le dispositif de detection peut aussi uti- 

45 liser des courants de Foucault. Ainsi, avec un engre- 
nage en metal non magnetique. des courants se 
torment k Tinteheur de la dent metallique soumise k un 
champ magnetique, de sorte que le champ magnetique 
B1 est repousse k I'exterieur de la dent, ie champ etant 

50 nul dans le metal . Contrairement au cas d'un engrenage 
en fer doux envisage precedemment (voir figure 1), le 
champ magnetique 82 traversant le creneau 2 sera 
alors plus fort que le champ B1 dirige vers la dent 3 en 
metal non magnetique. La situation est alors inversee, 

55 le signal fort etant regu au passage d'un creneau et le 
signal faible au passage d'une dent. Dans cette variante 
de realisation, on peut done toujours detecter la vitesse, 
le sens de rotation et la position de la piece mobile, les 
signaux ayant simplement change de signe. 
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De fagon plus g6n6rale, on peut d§tecter la vitesse, 
ia position et/ou le sens du mouvement d'une pi^ce non 
m^tallique mobile, en disposant des parties m^talliques 
dont le passage sera d6tect6 par le dispositif de d6tec> 
tion selon Tinvention. Uinvention s applique done g6n§- 
ralement k la detection de la position et du mouvement 
d'une pi^ce susceptible de se d^placer, la pi^ce com- 
portant des zones altern^es de faible et de forte per- 
m^bilit^ magn§tique. 

Pour d^tecter correctement la vitesse et le sens du 
mouvement de la pi§ce mobile, plusieurs traitements de 
signaux peuvent §tre envisages. Les figures Akl illus- 
trent des signaux issus de la combinaison et de la 
demodulation des deux signaux F20 et F30 de la figure 
3. Aux figures 8 ^ 10, trois variantes de circuits de 
detection correspondants sont envisag§es. On notera 
que le fonctionnement du dispositif de detection se 
pr§te particuli^rement bien k un codage numSrique de 
Vitesse et de sens du mouvement, voire k un encodage 
de position num^rique. 

La figure 4 illustre une demodulation separde des 
signaux F20 et F30 de la figure 3. Les signaux A et B 
con'espondent au r^sultat de la demodulation respec- 
tive du signal F20 et du signal F30 On remarque que les 
signaux A et B sont d^phas^s de 90°. Le d^phasage est 
inverse iorsque le sens du mouvement ou de la rotation 
change. 

La figure 8 represente un premier circuit de detec- 
tion correspondant k ce princIpe de traitement du 
signal. Chaque enroulement 20, 30 est connecte k un 
preamplificateur suivi d'un demodulateur X, lequel 
revolt egalement le signal alternatif primaire. On obtient 
ainsi le signal demoduie A con^espondant k I'enroule- 
ment secondaire 20 et le signal demoduie 8 correspon- 
dant au signal regu sur I'enroulement secondaire 30. 
L'un des signaux demoduies, par exemple le signal B, 
est applique k I'entree d'un amplificateur de Schmidt 
("trigger" ou dedencheur) pour fournir un signal binaire 
F dont la frequence correspond k la frequence de pas- 
sage des zones de faible et de forte permeabilite 
magnetique. Cependant comme cela est visible k la 
figure 4, les signaux demoduies A et B sont des signaux 
alternatifs avec une forte conposante continue ("off- 
set"). Pour un fonctionnement correct, i'amplificateur de 
Schmidt devra avoir un niveau de seuil regie approxima- 
tivement autour de la valeur de cette tension continue. 
Une detection de la position Pos est prevue avec un 
bloc logique qui realise, notamment, le calcul, k partir 
des signaux demoduies A et B. de la valeur de (A- 
B)/(A+B) et de Arctg (A+B). 

Les figures 5 et 6 illustrent des signaux obtenus par 
des circuits pourvus d'un moyen pour supprimer rincon- 
venient des tensions continues ou d'offset des signaux 
demoduies. En effet, en effectuant la difference D des 
deux signaux demoduies A et B, on obtient un signal de 
valeur moyenne sensiblement nul. Un autre signal S de 
moyenne nulle peut §tre obtenu en faisant la somme 
des signaux demoduies A et B et une moyenne. La 
detection des passages ^ 0 de la valeur du signal D ou 



S suffit alors k indiquer ia frequence de passage des 
zones de faible ou de forte permeabilite magnetique. 
Comme le montre la figure 6, quand le sens du mouve- 
ment change, le dephasage du signal D par rapport au 

5 signal S s'inverse. 

La figure 9 illustre un circuit de detection carespon- 
dant au principe de traitement du signal expose au 
paragraphe precedent. Ce circuit de detection com- 
porte. comme celui de la figure 8, un etage de preampli- 

10 fication et de demodulation pour chaque enroulement 
secondaire 20 ou 30, fournissant les signaux A et B res- 
pectlvement. Un sommateur additionne les signaux A et 
B pour fournir le signal somme S. Un soustracteur four- 
nit le signal D correspondant k la difference de A et de 

15 B. Les deux signaux S et D sont respectivement appli- 
ques k un amplificateur de Schmidt pour les mettre 
sous forme binaire. Le signal F sortant de I'amplificateur 
de Schmidt alimente par le signal D est un signal dont la 
frequence indique la vitesse de mouvement de la piece 

20 mobile. Une bascule "flip-flop" (appeiee couramment 
"bascule D") compare les instants de transition autour 
de la valeur 0 des signaux D et S, mis en forme par leur 
amplificateur de Schmidt respectif, pour pouvoir donner 
une indication binaire de direction Dir. Le signal F est 

25 ainsi applique k I'entree D de la bascule, tandis que 
I'entree d'horloge CP est reliee k la sortie de I'amplifica- 
teur de Schmidt alimente par le signal S. Le principe de 
sommation ou de soustraction des signaux peut etre 
plus interessant encore comme on I'explique au para- 

30 graphe suivant. 

II s'avere, en effet, que la somme des deux signaux 
F20 et F30 (non demoduies), regus sur les enroule- 
ments secondaires 20 et 30. presentent une modulation 
d'amplitude beaucoup plus forte que ces signaux eux- 

35 m§mes. 

La figure 7 illustre ainsi la somme P(t) des deux 
signaux F20(t) et F30(t) de la figure 3 . On voit claire- 
ment que le signal P est beaucoup plus profondement 
module que les signaux F20 et F30. II est done particu- 

40 lierement interessant de mesurer la modulation d'ampli- 
tude du signal somme P obtenu aux bornes des 
bobines Interconnectes. 

La figure 10 illustre un circuit de detection effec- 
tuant cette operation. Les deux bobines 20 et 30 sont 

45 connectees en serie, le centre de I'enroulement 20 
etant relie au centre de I'enroulement 30, les deux 
enroulements 20 et 30 etant formes d'une spirale metal- 
lique, chacune tournant en sens oppose. Un preamplifi- 
cateur fournit un signal P reproduisant le signal somme 

50 F20 + F30. La demodulation est ensuite effectuee par 
un etage X qui regoit, par ailleurs, le signal alternatif 
applique k I'enroulement primaire 10. On obtient alors 
un signal demoduie C dont la frequence conrespond k la 
frequence de passage des zones de faible et de forte 

55 permeabilite magnetique, done k la vitesse de rotation. 
Le signal C est mis en forme par un amplificateur de 
Schmidt qui fournit un signal binaire de mdme fre- 
quence que le signal C. 

Une detection de la direction de rotation peut §tre 
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obtenue en co(nparant la phase du signal C et du signal 
alternatif primaire. Le circuit de detection comporte 
done un comparateur de phase Ph recevant le signal C 
et ledit signal alternatif primaire. Le signal Dir. r6sultat 
de reparation de comparaison est. par exemple. un 
signal binaire dont I'dtat 0 ou 1 indique le sens de mou- 
vement. 

D'autres variantes de circuit de detection peuvent 
§tre envisagSes sans sortir du cadre de la pr^sente 
invention. Par exemple, I'^tage de demodulation d'un 
des circuits des figures 8, 9 ou 10 peut 3tre combing au 
bloc de calcul de la position Pos de la figure 8, ou de la 
bascule de ia figure 9 ou d T^tage comparateur de 
phase de la figure 10. 

De plus, les transitions successives du signal 
binaire F peuvent §tre enregistr6es par un compteur ou 
dans une m^moire pour indiquer en permanence la 
position angulaire effective, de la piSce mobile, par 
exemple, I'engrenage. 

Un mode de realisation pr^f^re du dispositif de 
detection de position et de mouvement va maintenant 
§tre decrit plus en detail. II concerne la realisation du 
dispositif sous forme miniaturisee. 

Selon ce mode de realisation, les enroulements 
planaires sont realises par depdt et/ou gravage, selon le 
cas, d'une couche conductrice sur un ou plusieurs 
substrats, par exemple, en silicium. Un mode de realisa- 
tion prevoit m§me I'utilisation des deux faces d'un 
mSme substrat. L'enroulement primaire peut etre 
depose et/ou grave sur la premiere face tandis que les 
enroulements secondaires sont deposes et/ou graves 
sur la seconde face. 

La figure 11 illustre une telle realisation des enrou- 
lements sur une plaquette ou substrat 50, qui peut etre 
en silicium. La piece mobile, ici un engrenage 0, est 
representee en arriere plan. La plaquette 50 est dispo- 
see. sans contact, paralieiement k I'engrenage 0. Les 
dimensions de la plaquette 50 sont sensiblement ega- 
les k Tare couvert par une dent 3 et un creneau 2 de 
I'engrenage 0. L'enroulement primaire 10 est une spi- 
rale metallique dont la spire exterieure atteint presque 
les bords de la plaquette 50. La spirale est interrompue 
avant d'atteindre le centre af in de preserver un disque 
central sans spire ou le champ magnetique B1 sera 
sensiblement constant Les deux enroulements secon- 
daires 20 et 30 sont realises sur la face opposee de la 
plaquette. chacun recouvrant un demi plan de cette 
face. L'enroulement 30 couvre ainsi un demi plan cor- 
respondant (voir figure 1 1 ) ^ la dent 3 de I'engrenage 0. 

De preference, la face comportant les enroule- 
ments secondaires 20 et 30 est orientee vers la piece ^ 
detecter af in de recevoir correctement le champ magne- 
tique emis par l'enroulement primaire 10 et canalise par 
les dents 1 . 3 de I'engrenage 0. II est preferable que les 
enroulements secondaires 20, 30 soient formes de spi- 
res rectangulaires ou carrees afin qu'ils couvrent une 
surface maximale de reception du champ magnetique 
B1 , B2. Toute la spirale de l'enroulement primaire 10 est 
ainsi couverte par l'enroulement secondaire 20 et 



l'enroulement secondaire 30. 

La realisation du dispositif selon I'invention peut 
aussi §tre faite sur une m§me face d'un substrat. Cette 
disposition permet de r6aliser les enroulements en 

5 metaux differents. L'enroulement primaire peut ainsi 
§tre realise en un metal bon conducteur, par exemple 
du cuivre, ce qui limite la resistivite de reiement induc- 
teur. Les enroulements secondaires peuvent etre en un 
metal permettant une fine gravure. par exemple I'alumi- 

10 nium, pour que chaque enroulement secondaire pre- 
sente le plus grand nombre de tours, generateur de 
signal, pour un encombrement donne. 

Enfin, des surfaces de connexion 1 1 , 1 2, 21 , 22, 31 , 
32 sont prevues aux extremites des enroulements pour 

75 les connecter au circuit de detection. Notons que les 
enroulements secondaires sont spiraies en sens 
inverse afin de faciliter leur connexion dans I'ordre 
prevudia figure 10. 

Selon une variante avantageuse de invention, le 

20 circuit de detection sera realise dans une plaquette de 
silicium, servant elle-mfime de substrat pour les enrou- 
lements primaire et secondaires. L'integration du dispo- 
sitif est, dans ce cas. optimale et les plages de contact 
12. 22 et 32 peuvent 6tre connectees directement au 

25 circuit integre de detection. Les operations d'assem- 
blage et/ou de connexion s'en trouvent, alors. tres sim- 
plifiees. En effet, on peut envisager de realiser les 
enroulements secondaires 20 et 30 sur une mSme face 
et l'enroulement primaire sur I'autre face ou encore, sur 

30 un deuxieme substrat qui sera fixe, par exemple par col- 
lage, au premier. On peut encore realiser tous les 
enroulements sur une m§me face en prevoyant. soit de 
les espacer les uns des autres, soit de les superposer 
(enroulement primaire par-dessus les enroulements 

35 secondaires) en intercalant une couche d'un materiau 
isolant. 

Ces dispositions ont I'avantage de permettre une 
miniaturisation poussee, de diminuer, voire supprimer, 
les probiemes de connexion par f ils et de reduire la sen- 
40 sibilite aux parasites eiectromagnetiques. 

Les figures 12 e 26 presentent diverses variantes 
de realisation integrees de dispositifs selon I'invention. 

Les figures 12 et 13 presentent une realisation sur 
un seul substrat en un materiau semiconducteur, dans 
45 lequel est realise un circuit integre 300 et, en surface, 
un enroulement primaire circulaire 301 . par exemple en 
cuivre ou en or. surmonte par quatre enroulements 302. 
303, 304, 305 secondaires, par exemple en aluminium, 

A titre d'exemple non limitatif, l'enroulement pri- 
se? maire sera realise par deposition galvanique. tandis que 
les enroulements secondaires seront realises k I'aide 
de techniques photolithographiques et de gravure, tel- 
les qu'utilisees dans la fabrication des circuits integres. 

L'objet de la detection est ici la position et la vitesse 
55 de rotation d'un axe 31 0. On a muni cet axe d'un secteur 
31 1 metallique qui tourne au-dessus des enroulements 
301 ^ 305, afin de servir de cible pour detecter la posi- 
tion angulaire de I'axe 310. Le secteur 31 1 peut §tre en 
metal ferromagnetique, ou non fen-omagnetique. selon 
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. le type de fonctionqement envisage. 

Les figures 1 4 ^ 26 illustrent des variantes de reali- 
sation int^gr^es obtenues en consid§rant : 

- que les enroulements peuvent §tre dispose sur 
des puces s^par^es d'un circuit int^gr^ de detec- 
tion, lequel est reli§ aux enroulements par des tils; 

- ou que chaque face du circuit int6gre (ou d'une 
puce) comporte un type d'enroulement. la face du 
circuit int§gr§ (respectivement de la puce) orients 
vers la pi^ce mobile comportant les enroulements 
secondaires. la face oppos^e comportant I'enroule- 
ment primaire; 

ou que t'enroulement primaire est une bobine exci- 
tatrice non integr^e; 

- ou que le dispositif est forme de deux puces, une 
puce sur laquelie est menage I'enroulement pri- 
maire et une autre puce sur laquelie sont menages 
les enroulements secondaires; les deux puces 
etant accoiees; 

- ou que les enroulements prinnaire et secondaires, 
au lieu d'etre superposes, sont realises sur une 
seule face. Cette face unique de circuit integre est 
alors divisee en trois zones dans chacune desquel- 
les est menage un enroulement; 

- ou que des couches deposees ferromagnetiques, 
par exemple en FeNi. ou metallique peuvent §tre 
disposees au centre et/ou k la surface d'un enrou- 
lement af in de canaliser les lignes de champ vers la 
piece detecter; 

ou qu'un cadre ferromagnetique ou un blindage 
metallique peuvent entourer le dispositif de detec- 
tion, toujours af in de canaliser les lignes de champ. 

La figure 14 montre ainsi une variante du dispositif 
selon rinvention de la figure 12, dans laquelie le circuit 
de detection est separe du capteur proprement dit. On 
voit ainsi que les enroulements secondaires 302, 303 
menages au-dessus d'un enroulement primaire 301, lui 
m&me menage k la surface d'un substrat de silicium 
100, sont connectes au circuit integre de detection 200, 
qui peut etre dispose h distance du capteur 100 propre- 
ment dit par desfils 201. 

A la figure 15 est representee une variante de la 
realisation de la figure 12, dans laquelie I'enroulement 
primaire 301 est menage k la base du circuit integre 
300, les enroulements secondaires 302, 303 etant 
menages sur la face superieure du circuit integre, face 
dirigee vers la piece mobile 31 1 k detecter. 

La figure 16 presente une variante de la figure 15 
dans laquelie I'enroulement primaire est realise sur la 
face inferieure d'un substrat en silicium 300, les enrou- 
lements secondaires 302, 303 etant menages sur la 
face superieure de ce substrat de silicium 300 et les 
enroulements etant relies k un circuit integre de detec- 
tion 200, separe de la puce de silicium 300. 

La figure 17 montre encore qu'on peut realiser 
I'enroulement primaire sous forme d'une bobine excita- 
trice externe (non integree et non planaire), cette 



bobine excitatrice externe 401 pouvant etre disposee 
sous ie circuit integre de detection 300, les enroule- 
ments secondaires etant de preference realises sous 
forme d'enroulements planaires 302 et 303 menages k 

5 la surface du circuit integre de detection 300. 

A la figure 18 est representee la variante de la 
figure 17 dans laquelie la bobine excitatrice externe est 
disposee sous le substrat en silicium 100 sur lequel 
sont menages les enroulements planaires secondaires 

10 302 et 303. Les enroulements sont connectes k un cir- 
cuit integre 200, separe du capteur proprement dit, 
constitue par la puce de silicium 100. 

La figure 19 rappelle une variante dans laquelie les 
enroulements secondaires 302, 303 sont menages sur 

IS une puce de silicium 100, I'enroulement primaire 301 
etant menage sur une autre puce de silicium 101. Les 
deux puces 100 et 101 sont accoiees, les enroulements 
etant relies k un circuit integre de detection 200 separe. 
La puce 100 comportant les enroulements secondaires 

20 302, 303 est orientee vers la piece a detecter 31 1, de 
sorte que les enroulements secondaires 302. 303 sont 
intercaies entre I'enroulement primaire 301 et la piece 
mobile 31 1 . Ce mode de realisation sur deux puces est 
interessant dans le cas d'enroulement primaire 301, et 

25 secondaires 302. 303 realises dans des metaux diffe- 
rents et ayantdes dimensions relativement importantes. 

A la figure 20, on voit que tous les enroulements ont 
ete realises sur la m§me face d'un circuit integre 300. 
L'enroulement primaire 301 est menage au centre de 

30 cette surface du circuit integre 300, dans Taxe 31 0 de la 
piece rotative k detecter 311. L'enroulement secondaire 
302 est menage sur une zone voisine de l'enroulement 
primaire 301 , k la surface du circuit integre 300. L'autre 
enroulement secondaire 303 est menage de l'autre c6te 

35 de l'enroulement primaire 301. Ainsi les enroulements 
secondaires 302,303 resolvent les lignes de champ par- 
tant d'un pdle de l'enroulement primaire 301 et retour- 
nant vers l'autre pOle de cet enroulement. Ces lignes de 
champ sont bien sur modifiees par le passage de la 

40 piece metallique 311. 

A la figure 21 est representee une variante de la 
figure 20 dans laquelie les enroulements secondaires 
sont menages au centre du circuit integre de detection 
300, l'enroulement primaire 301 etant forme de spires 

45 suivant le pourtour du circuit integre 300. Les deux 
enroulements secondaires 302, 303 sont done disposes 
chacun dans une moitie du disque central forme au 
milieu de l'enroulement primaire 301 . 

A la figure 22, on voit que des films structures 

50 (signifiant qu'ils ont ete mis dans une forme voulue) en 
fer doux, ou en cuivre, ont ete inseres au centre et k la 
surface des enroulements. Un circuit integre 300 est 
ainsi surmonte d'un film de fer doux 500 sur lequel est 
depose l'enroulement primaire 301. Le centre de cet 

55 enroulement 301 a ete evide pour laisser place k une 
autre couche structuree de fer doux 501 . Enf in, chaque 
demi-plan de l'enroulement primaire 301 et de sa cou- 
che centrale 501 est surmonte d'un enroulement secon- 
daire respectif 302, 303, au centre desquels une 
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couche de fer jdoux 502, 503 est ins6r6e. Les lignes de 
champ sont ainsi canalis^es vers le centre des enroule- 
ments, ce qui augmente consid6rablement le champ 
magn^tique regu et le signal d6tect6. 

A la figure 23 est representee une variante de la 
figure 12 dans laquelle un circuit intSgrd 300 est tou- 
jours surmonte d'une couche structur6e de fer doux 601 
qui est surmontee, dans sa partie centrale. par un 
enroulement primaire 301 et, dans ses parties latSrales, 
par deux enroulements secondaires 302 et 303. Le cen- 
tre de ['enroulement primaire 101 a 6t6 6vid6 pour lais- 
ser place k une autre couche en fer doux 501 de mSme 
que les centres des enroulements secondaires 302 et 
303 comportent, respectivement, un noyau de fer doux. 
Les enroulements secondaires 302 et 303 peuvent 
encore §tre couverts d'une couche en fer doux respec- 
tive 602 et 603, couches qui les s^parent de I'espace ou 
se d^place la pi^ce k d§tecter 31 . 

A la figure 24, on a represents une variante du 
mode de realisation de la figure 21 dans laquelle le dis- 
positif constltue par le circuit integre de detection 300, 
comportant les enroulements 301, 302 et 303, et la 
piece mobile d detecter 31 1 sont enfermes dans un cof- 
fret en fer doux ou un blindage metallique 700 afin de 
canaliser les lignes du champ magnetique. 

La figure 25 est une variante de la figure 13 dans 
laquelle le dispositif implante sur le circuit integre 300, 
est egalement enferme dans un cadre en fer doux ou un 
blindage metallique afin de canaliser les lignes du 
champ magnetique. 

Enf in, k la figure 26 est representee une variante de 
la figure 15 dans laquelle le dispositif menage sur le cir- 
cuit integre 300 (avec un enroulement primaire 301 ^ sa 
face inferieure et des enroulements secondaires 302, 
303 k sa face superieure) est egalement enferme dans 
un cadre en fer doux ou blindage metallique 700. 

De tels circuits magnetiques servent k renforcer ie 
signal regu avec le dispositif selon I'lnventlon. Le cadre 
sert aussi de protection du capteur contre les perturba- 
tions mecaniques et les bruits eiectromagnetiques. 

Dans la serie de caracteristiques de ce dispositif de 
detection, on notera cependant quil ne comporte pas 
de partie mobile II presente done une forte resistance 
aux chocs et vibrations mecaniques. De plus, les 
variantes totalement integrees ne necessitent aucun fil 
d'interconnexion, ce qui reduit les capacites parasites et 
ameiiorent la resistance au bruit eiectromagnetique 
amblant. 

Un autre avantage est que la partie capteur resiste 
k de fortes contraintes thermiques. De plus les caracte- 
ristiques du dispositif selon I'invention sont independan- 
tes de la tenperature. 

La mesure fournie par le dispositif presente, en 
outre, une caracteristique lineaire. Le signal demoduie 
fournit, en effet. une sortie analogique dont le niveau 
varie proportionnellement k la position relative entre 
une dent et un creneau. 

Un autre avantage important est la grande immu- 
nite du dispositif aux bruits eiectriques. La taille minia- 



ture du dispositif limlte en effet la reception de ces bruits 
et I'integration poussee enp§che insertion de parasi- 
tes avant le traitement du signal. La connexion des 
enroulements en opposition (figure 10) est particuli6re- 
5 ment interessante car le bruit apparaissant sur un 
enroulement se soustrait au bruit apparaissant sur 
I'autre. 

Enfin comme le montre la figure 2, le niveau de 
nfKXiulation du signal est peu influence par une modif i- 
10 cation de la distance capteur-piece mobile. 

Revendications 

1 . Dispositif de detection de position et/ou de mouve- 
15 ment d'une piece (0) apte k se deplacer relative- 

ment audit dispositif et comportant au moins une 
zone en un materiau susceptible d'influencer un 
champ magnetique, le dispositif comprenant. au 
moins, un enroulement (10) primaire induisant un 

20 champ magnetique (Bl) et, au moins, une paire 
d'enroulements (20,30) secondaires pour recevoir 
le champ magnetique, les enroulements secondai- 
res etant planaires (P2) caracterise en ce que les 
enroulements sont disposes sensiblement paralie- 

25 lament au plan de la piece et en regard de ladite 
zone, les enroulements secondaires etant disposes 
selon une structure differentielle par rapport k 
Tenroulement primaire, et en ce que la piece com- 
porte des zones (2) de faible permeabilite magneti- 

30 que et des zones (3) de forte permeabilite 
magnetique, de telle sorte que le champ (B2, 83) 
magnetique regu par un enroulement (20,30) 
secondaire soit modlf ie par la presence d'une zone 
de faible (2) ou de forte (3) permeabilite et que la 

35 Vitesse de mouvement ou la position de la piece 
soit detectee. 

2. Dispositif de detection selon la revendlcation 1, 
caracterise en ce que I'enroulement primaire est 

40 alimente par un signal alternatif et en ce qu'un cir- 
cuit de detection mesure la modulation d'amplitude 
d'un signal (F20, F30) regu sur un enroulement 
(20,30) secondaire, le mouvement de la piece 
modulant la reception du signal. 

45 

3. Dispositif de detection selon la revendlcation 1, 
caracterise en ce que I'enroulement primaire est 
alimente par un signal alternatif et en ce qu'un cir- 
cuit de detection mesure la modulation de phase 

50 d*un signal (F20, F30) regu sur un enroulement 
(20,30) secondaire. le mouvement de la piece 
modulant la reception du signal. 

4. Dispositif de detection selon la revendlcation 2 ou la 
55 revendication 3, caracterise en ce que le circuit de 

detection compare les modulations (A, B) des 
signaux regus sur les enroulements secondaires et 
determine la direction du mouvement de la piece. 
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•5. Dispositif de detection selon Tune des revendica- 
tions 1 d 4, caract^ris^ en ce que les enroulements 
(20,30) secondaires sont d6cal65 Tun par rapport k 
I'autre parall^lement (P2) au plan de la pitee. 

5 

6. Dispositif de detection selon Tune des revendica- 
tions 1 k 5, caract^ris^ en ce que les enroulements 
(20,30) secondaires sont de dimensions sensible- 
ment ^ales aux dimensions des zones de faible 

(2) et de forte (3) permeability magndtique de la io 
pi^ce. 

7. Dispositif de detection selon Tune des revendica- 
tions 1 k 6, caract^ris^ en ce que des enroulements 
(10,20,30) sont d^poste et graves sur au moins is 
une plaquette (50). 

8. Dispositif de detection selon la revendication 7, 

caract6ris§ en ce que des enroulements primaires 
et secondaires (301.302,303.304,305) sont r6ali- 20 
ste k la surface d'un circuit int^gre (300). 

9. Dispositif de detection selon la revendication 2, 3 
ou 4. caract6ris6 en ce que le circuit de detection 

est realise sous forme de circuit intdgrd. 2s 
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